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論    文    の    要    旨 
  
本論文は，多重共役カンドルや多重共役バイカンドルの彩色不変量を用いて，ハンドル体結び目の性
質を明らかにしたものである． 
第１章を序論とし，第２章ではハンドル体結び目のダイアグラムとダイアグラム上の基本変形であるライ
デマイスター変形が紹介されている．ハンドル体結び目は３次元球面に埋め込まれたハンドル体であり，
連続変形によって移り合うものは同じハンドル体結び目であるとみなす．任意のハンドル体結び目は空間
３価グラフの正則近傍として得られるが，この空間３価グラフのダイアグラムを以ってハンドル体結び目の
ダイアグラムが定義される．ハンドル体結び目のダイアグラムが同値なハンドル体結び目を表すための必
要十分条件は，ダイアグラム上の局所変形であるライデマイスター変形によって記述される． 
第３章では，カンドル，バイカンドル，多重共役カンドル，多重共役バイカンドル，およびこれらを用いた
彩色が紹介されている．カンドルとバイカンドルは，それぞれ，結び目ダイアグラムのアーク彩色とセミア
ーク彩色に関して，結び目のライデマイスター変形を公理化することで得られる代数である．一方，多重
共役カンドルと多重共役バイカンドルは，それぞれ，ハンドル体結び目ダイアグラムのアーク彩色とセミア
ーク彩色に関して，ハンドル体結び目のライデマイスター変形を公理化することで得られる代数である．こ
れらの代数を用いることで，結び目やハンドル体結び目の彩色不変量が得られる． 
第４章では，極大連結部分カンドル分解の観点からカンドルが研究され，整係数多項式環をいくつかの
多項式で生成されるイデアルで割った加群上のアレクサンダーカンドルの極大連結部分カンドル分解が
与えられている．特に，二面体カンドルを含むクラスである，１次多項式で生成されるイデアルで割った加
群上のアレクサンダーカンドルの極大連結部分カンドル分解が具体的に決定されている．カンドルの連
結分解はカンドルの内部自己同型群の作用に関する軌道分解として定義される．一方，カンドルの極大
連結部分カンドル分解は，カンドルの極大連結カンドルへの分解として定義される分解であり，カンドル
の連結成分分解の細分になっている． 
第５章では，ハンドル体結び目のゴルディアン距離と結び目解消数が，アレクサンダーバイカンドルのＧ
族を用いた彩色全体が成す線形空間の次元によって評価されている．また，この評価式を用いて，任意
の自然数ｎに対して，ゴルディアン距離がｎであるハンドル体結び目の組と，結び目解消数がｎであるハン
ドル体結び目が与えられている．ゴルディアン距離と結び目解消数は，交差交換という局所変形の最小
回数によって定義される量である．アレクサンダーバイカンドルのＧ族を用いた彩色を定義する彩色関係
式の間に線形関係があることが示され，これが評価式を最良なものにしている． 
第６章では，ハンドル体結び目の切断数が定義され，ハンドル体結び目のトンネル数とともに評価式が
与えられている．切断数とトンネル数は，それぞれ，ハンドル体結び目を自明にするために必要な，トンネ
ルを外す操作と付ける操作の最小回数によって定義される．この意味において，切断数とトンネル数は双
対の概念であるということができる．これらの数に対する評価式は，内在的ハンドル体結び目の存在に関
する評価式を示すことで得られている．また，評価式は本質的に２種類あり，一方はアレクサンダーカンド
ルのＧ族を用いた彩色全体が成す線形空間の次元によって与えられ，もう一方は自明な彩色のみを許す
フローの数によって与えられている． 
第７章では，多重共役バイカンドルの圏から多重共役カンドルの圏への関手が構成され，ハンドル体結
び目の多重共役バイカンドルを用いた彩色集合と，この関手によって得られた多重共役カンドルを用い
た彩色集合の間に１対１対応があることが示されている．この１対１対応はグラフィカルな１対１対応であり，
多重共役バイカンドルを用いた彩色から多重共役カンドルを用いた彩色を，また多重共役カンドルを用
いた彩色から多重共役バイカンドルを用いた彩色をダイアグラムの変形を通して与えている．また，カンド
ルのＧ族とバイカンドルのＧ族は，それぞれ，多重共役カンドルと多重共役バイカンドルの構成に用いら
れるパラメーター付き二項演算を持った代数であるが，これらの間にも同様の関係があることが示されて
いる． 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
本論文では，大きく分けて四つのテーマにおいて研究成果がまとめられている． 
一つ目は，極大連結部分カンドル分解についてである．カンドルの連結成分は連結カンドルではない
が，極大連結部分カンドル分解はカンドルの連結カンドルへの分解を与える．結び目のカンドル彩色は
連結カンドルによる彩色によって決定されるので，極大連結部分カンドル分解は実際のカンドル彩色に
おいて重要である．著者はアレクサンダーカンドルの極大連結部分カンドル分解を具体的に決定してお
り，実際の計算上の観点から評価できる． 
二つ目は，ハンドル体結び目に対するゴルディアン距離と結び目解消数の評価式についてである．こ
れらの数は結び目の複雑さを計る最も基本的な量であるが，ハンドル体結び目に対してはほとんど決定
されていない状態だった．著者がゴルディアン距離と結び目解消数に対して与えた評価式は，アレクサン
ダーバイカンドルのＧ族を取り換えるごとに得られるので，これらの基本的な量を決定する上でとても有用
な結果である． 
三つ目は，ハンドル体結び目に対する切断数の定義と，切断数とトンネル数の評価式についてである．
トンネル数は結び目の補空間構造の理解および３次元多様体論との関係から結び目理論において研究
すべき量の一つである．著者は，トンネルの付け外しがハンドル体結び目理論において実現されることを
利用し，トンネル数の双対の概念として切断数を定義した．この数は結び目理論の中で見ているだけで
は発見の難しい量であるが，トンネル数の双対という意味で重要な量である．切断数を研究すべきもので
あると提示し，実際に評価式を与えたことは，価値のある研究成果である． 
四つ目は，多重共役バイカンドルと多重共役カンドルの関係，特にこれらを用いた彩色の関係について
である．多重共役カンドルは部分的な群演算を持ったカンドルであり，二つの演算を持っている．多重共
役バイカンドルはカンドル演算が二つに分かれ，合計三つの演算を持っている複雑で扱いづらい代数で
あるが，多重共役カンドルよりも強力な不変量を導出することが期待されていた．しかし，著者は，彩色不
変量に限れば，多重共役バイカンドルではなく多重共役カンドルを用いれば十分であることを示している．
これは今後の研究の方向性を指し示す結果であり，指導的な研究結果であると位置づけることができる． 
 
〔最終試験結果〕 
 平成３０年６月１４日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
 
 
 
 
 
 
 
